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<£j) Verfahren zur Herstellung einer faserverstarkten Verbundkeramik 
® Es wird eine faserverstarkte Verbundkeramik mit hoch- 
warmfesten Fasern, insbesondere auf der Basis von Si/ 
C/B/N, die mit einer Matrix auf Si-Basis reaktionsgebun- 
den sind, angegeben, die hergestellt wird, indem Faser- 
stoffbundel aus Si/C/B/N-Fasern mit einem zur Pyrolyse 
geeigneten Bindemittel impragniert und das Bindemittel 
verfestigt wird, ggf. die Faserstoffbundel anschlieSend 
mit einer zur Pyrolyse geeigneten Silizierungsschutz- 
schicht, wie etwa Phenolharz oder Polycarbosilan, kondi- 
tioniert werden, anschliefJend eine Mischung aus Faser- 
stoffbundeln, Fullmitteln, wie etwa SiC und Kohlenstoff in 
Form von Graphit oder RuS f und Bindemitteln hergestellt 
wird, die Mischung zur Herstellung eines Grunlings ver- 
preSt wird, anschlieftend unter Vakuum oder Schutzgas 
zur Herstellung eines pordsen Formkorpers pyrolisiert 
wird, der dann vorzugsweise unter Vakuum mit einer Sili- 
ziumschmelze infiltriert wird. So lessen sich in einer fur 
eine GroRserienproduktion geeigneten rationellen Weise 
faserverstarkte Verbundkeramiken herstellen, die deutlich 
verbesserte Eigenschaften gegenuber herkommlichen 
Verbundkeramiken aufweisen und insbesondere zur Ver- 
wendung bei Hochleistungsbremssystemen aeeiqnet 
sind (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herslellung einer 
faserverstarkten Verbundkeramik mil hochwarmfesten Fa- 
sem auf der Basis von Si, C, B, N, Al oder Verbindungen da- 5 
von, die mit einer Matrix aus Silizium oder einer Siliziumle- 
gierung reaktionsgebunden sind. 

Ein derarliges Verfahren ist aus der DE 44 38 455 A 1 be- 
kannt 

Kohlenstoffaserverstarkter Kohlenstoff (C-C, auch be- 10 
zeichnet als CFRC oder im deutschen Sprachgebrauch als 
CFC) gehort zu den seit langem erfolgreich eingefuhrten 
Verbundkeramikwerkstoffen. 

Jungst entwickelte Hochleistungsbremssysteme auf Basis 
von CFC-Bremsscheiben mit speziell entwickelten Reibbe- is 
lagen, die etwa im automobilen Rennsport eingesetzl wer- 
den, konnen jedoch nur mit zahlreichen Impragnier- bzw. 
Carbonisierungs- und Graphitierungszyklen hergestelli war- 
den, so daB es sich urn ein auBerst zeit-, energie- und kosten- 
intensives Herstellverfahren handelt, wobei der Fertigungs- 20 
prozeB mehrere Wochen oder Monate dauern kann. Daruber 
hinaus bieten CFC-Bremsscheiben fur den Einsatz in nor- 
mal belasteten Serienfahrzeugen unter EinfluB von Feuch- 
tigkeit und Betriebsbedingungen bei tiefen Temperaturen 
vollig unzureichende Bremseigenschaften. Dies auBert sich 25 
unter anderem in einem ausgepragt unstetigen Verhalten der 
Reibwerte in Abhangigkeit von der Betriebstemperatur und 
der Oberflachenbelegung, was eine Regelung, wie bisher bei 
4- Kanal- ABS-S ystemen Ublich, auBerordentlich erschwert 
oder gar unmoglich macht Vor diesem Hintergrund wird 30 
versucht, verbesserte faserverstarkte Verbundkeramikwerk- 
stoffe zu entwickeln, die bspw. als Bremsscheiben fUr Hoch- 
leistungsbremssysteme bei Kraftfahrzeugen oder bei Schie- 
nenfahrzeugen verwendet werden kdnnen. Daruber hinaus 
sind derartige faserverstarkte Verbundkeramikwerkstoffe 35 
auch fur zahlreiche andere Anwendungen von Interesse, wie 
etwa als TurbinenwerkstofFe oder als Gleitlagerwerkstoffe. 

Zwar ist siliziuminfiltriertes reaktionsgebundenes Silizi- 
umcarbid (SiSiC) mit Sihziummassenanteilen (freies Sili- 
zium) zwischen 2% und 15% seit den 60er Jahren bekannt 40 
und fur mancherlei Anwendungen im Bereich der Warme- 
technik auch marktgangig eingeflihrt. 

Jedoch ist auch die Herstellung von SiSiC-Werkstoffen 
sehr aufwendig und teuer. 

Aus der eingangs genannten DE 44 38 455 Al ist ein Ver- 45 
fahren zur Herstellung einer faserverstarkten C-SiC- Ver- 
bundkeramik bekannt, bei dem der Griinling aus harzge- 
trankten Geweben gebildet wird. Nachteilig daran ist, daB 
mit derartigen, nicht ganz billigen Vbrprodukten nur sehr 
umstandlich und mit viel Verschnittabfallen komplizierte 50 
Strukturen aufgebaut bzw. dargestelll werden konnen, Da- 
durch ist das bekannte Verfahren nicht fur einen serienmaBi- 
gen Einsatz bei der Produktion von GroBserienbauteilen, 
wie etwa Bremsscheiben, geeignet. Der laminierte Struklur- 
aufbau fUhrt ferner zu einer starken Anisotropic des so her- 55 
gestellten Kdrpers beziiglich verschiedener Eigenschaften, 
was sich insbesondere hinsichtlich der Warmeabfuhr aus der 
Bremsscheibe nachteilig auBert. DarOber hinaus neigen der- 
artige Bremsscheiben beim VerschleiB unter Umslanden 
zum Delaminieren, was besonders gefahrlich ist 60 

Aus der DE39 33 039A1 ist femer ein Verfahren zur 
Herstellung von oxidau'onsgeschOtzlen CFC-FormkCrpern 
bekannt, bei dem die aus dem bekannten Formgebungs- und 
Carbonisierungsverfahren erhaltenen CFC-Formk6rper, 
also die Kohlenstoffaserverstarkte porose C-C-Matrix durch 65 
eine chemische Gasphaseninfiltration (CWCVD) mittels 
pyrolytischem Kohlenstoff infiltriert und so jede C-Einzel- 
faser bzw. die Faserbiindel mit einer dichten Kohlenstoff- 
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schutzschicht versiegclt wird. 

Ein derarliges Verfahren ist infolge der aufwendigen che- 
mischen Gasphaseninfiltration teuer und nicht fur eine 
GroBserienherstellung geeignet. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach darin, ein 
verbessertes Verfahren zur Herstellung einer faserverstark- 
ten Verbundkeramik mit hochwarmfesten Fasem zu schaf- 
fen, womit eine moglichst einfache und kostengttnstige Her- 
stellung von GroBserienbauteilen wie etwa Bremsscheiben 
ermdglicht wird und verbesserte Eigenschaften erreicht wer- 
den konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer faserverstarkten verbundkeramik 
mit hochwarmfesten Fasem auf der Basis von Si, C, B, N 
oder Verbindungen davon, die mit einer Matrix aus Silizium 
oder einer Siliziumlegierung reaktionsgebunden sind, ge- 
lost, das die folgenden Schritte umfaBt: 

- Impragnieren von Faserstoffbiindeln mit einem py- 
rolysierbaren Bindemittel und Vafesugen des Binde- 
mittels; 

- Herstellen einer Mischung aus Faserstoffbiindeln, 
Fullmitteln und Bindemitteln; 

- Pressen der Mischung zur Herstellung eines Griin- 
lings; 

- Pyrolyse des GriinUngs unter Vakuum oder Schutz- 
gas zur Herstellung eines porosen Forrnkfirpers; 

- InfilLriercn des Formkorpers mit einer Silizium- 
schmeize. 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB sich durch die Ver- 
wendung von Kurzfaserbiindeln zur Verstarkung des Ver- 
bundwerkstoffes eine erhebUch vereinfachte Herstellung er- 
gibt, da es moglich ist, die verschiedenen Einzelkomponen- 
ten vorzumischen und zu GrUnlingen zu verpressen, die an- 
schlieBend nur noch pyrolysiert und dann schmeizinfiltriert 
werden miissen. Somit wird ein erhebiich vereinfachter Her- 
stellungsprozeB ermdglicht, der fur eine GroBserienferti- 
gung geeignet ist. 

Dabei wurde ferner erkannt, daB sich die gunsdgen Ei- 
genschaften, wie etwa quasi-duktiles Vferhalten, die grund- 
satzlich durch die Faserverstarkung erreicht werden kbnnen, 
bei der Herstellung mittels Siliziumschmelzinfiltration nur 
dann tatsachhch erzielen lassen, wenn zur Faserverstarkung 
Faserstoffbundel verwendet werden, die durch geeignete 
Bindemittel zusammengehalten sind und gegen den aggres- 
siyen Angriff der Siliziumschmelze geschUtzt sind. Dies 
wird erfindungsgemaB durch das Impragnieren von Faser- 
stoffbiindeln mit einem zur Pyrolyse geeigneten Bindemittel 
und anschlieBendes Verfestigen des Bindemittels erreicht 
Durch diesen Impragnierschritt wird ein sicherer Zusam- 
menhang der Einzelfasern im Faserstoffbundel sowie eine 
ausreichende mechanische Stabilitat der Faserstoffbundel 
gewahrleistet, urn bei der spateren Vermischung mit den Db- 
rigen Bestandteilen zur Herstellung des Griinlings eine me- 
chanische Beschadigung der empfindlichen Einzelfilamente 
weitgehend zu verhindem. 

Bei der fertigen Verbundkeramik auBert sich der Schutz 
der Faserstoffbundel gegen den Angriff der Silizium- 
schmelze darin, daB die Faserstoffbundel zumindest in ih- 
rem Randbereich von einer Beschichtung aus Kohlenstoff 
umgeben sind, der ganz oder teilweise mit dem Matrixwerk- 
stoff(d. h. mit Silizium oder mit Siliziumverbindungen) rea- 
giert hat. 

Insgesamt laBt sich so auf relativ einfache und kostengun- 
stige Weise eine faserverstarkte Verbundkeramik herstellen, 
die deutlich verbesserte Eigenschaften gegeniiber her- 
kSmmlichen Verbundkeramiken aufweist und insbesondere 
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auch zum Einsatz als Bremskdrper bzw. Bremsscheibe bei 
Hochleistungsbremssystemen fur Serien-Kraftfahrzeuge 
oder Schienenfahrzeuge geeignet isl. 

Es versteht sich, daB der Begriff Siliziumschmelze nicht 
nur reine Siliziumschmelzen umfaBt, sondern auch lechni- 
sche Siliziumschmelzen, die die iiblichen Verunreinigungen 
enthalten oder ggf. Zusatze von Legierungselementen ent- 
halten, 

Zur Faserverstarkung werden hierbei bevorzugt C-Fasern 
oder ggf. auch SiC-Fasem verwendet, obwohl auch die \fer- 
wendung von anderen hochwarmfesien Fasern auf der Basis 
von Si, C B, N, Al oder Verbindungen hiervon, die zum Teil 
gerade entwickelt werden, grundsatzlich moglich ist und je 
nach den Eigenschaften der verwendeten Fasem ggf. sogar 
zu weiteren \forteilen fuhrt. Auch sind fur besonders preis- 
werte Produkle Aluminiumoxidfasern denkbar. 

In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung werden die 
FaserstoffbUndel durch BUndeln von Einzelfilamenten unter 
Zusatz von Schljchie hergesteilL 

Die BUndelung mitteis Schlichte geschiehl in der Regel 
beim Hersteller der FaserstoffbUndel unmittelbar nach der 
Erzeugung der Einzelfilamente durch SpinndUsen. An- 
schlieBend werden die FaserstoffbUndel meist sogleich auf 
die gewUnschte Lange abgetrennt Cgechoppt"). 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den die FaserstoffbUndel nach dem Impragnieren und Verfe- 
stigen des Bindemittels zusatzlich mil einer zur Pyrolyse ge- 
eigneten Silizierungsschutzschicht konditioniert. 

Durch diese zusatzliche Beschichtung der FaserstoffbUn- 
del mit einer pyrolysierbaren Schutzschicht wird eine vor- 
teilhafle zusStzlicbe UmhUllung der FaserstoffbUndel an ih- 
rer SuBeren Begrenzung erreicht, wodurch einerseits die Ge- 
fahr einer mechanischen BeschSdigung der FaserstoffbUndel 
wahrend des Misch- und PreBprozesses zur Herstellung des 
GrUnlings verringert wird und andererseits ein weitgehender 
Erhalt der Einzelfilamente auch im fertigen Endprodukt ge- 
wahrieistet wird, wobei der chemische Angriff der flussigen 
Siliziumschmelze, der bei Verwendung von C-Fasem zur 
Reaktion zu SiC fuhrt, durch die bei der Pyrolyse gebildete 
Schutzschicht aus Kohlenstoff oder ggf. Keramik weitge- 
hend auf gefangen wird, so daB allenfalls wenige Einzelfila- 
mente in den Randbereichen der FaserstoffbUndel noch mit 
Silizium zur Bildung von Siliziumcarbid reagieren. 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den die FaserstoffbUndel mit einem kohlenstoflreichen Po- 
lymerwerkstoff konditioniert, der bei der Pyrolyse festen 
Kohlenstoff bildet, vorzugsweise mit einem Harz oder Harz- 
gemisch aus der Gruppe der Phenolharze impragniert. Hier- 
durch wird eine hochwirksame Silizierungsschutzschicht er- 
zeugt. 

GemaB einer weiteren AusfUhrung der Erfindung erfolgt 
die Impragnierung mit einem verdUnnten oder gelosten Bin- 
demittel, vorzugsweise in einer Misch- oder RUhreinrich- 
tung, derart, daB nach einer Verdunstung oder Trocknung 
Faserstoffstabchen gebildet werden, die nicht miteinander 
verklumpen, wobei jedoch der Faserverbund der einzelnen 
FaserstoffbUndel erhalten bleibt. 

Diese MaBnahme hat den \forteil, daB die FaserstoffbUn- 
del auf einfache Weise zu Faserstoffstabchen verarbeitet 
werden konnen, die nicht miteinander verklumpen, so daB 
eine SchUttfahigkeit erhalten bleibt, die fiir den spateren 
MischprozeB von Vbrteil und erheblicher technischer Be- 
deutung ist. 

In weiter vorteilhafter Ausfiihrung der Erfindung wird zur 
Impragnierung ein beim Pyrolysieren festen Kohlenstoff 
bildendes Material, vorzugsweise Pech oder ein Thermo- 
plast verwendet. 

Insbesondere bei Kombination dieser Impragnierung mit 



einer anschlieBenden Konditionierung mit einem Harz oder 
dergleichen ergibt sich eine weiter verbesserte Schadensto- 
leranz der Verbundkeramik. Grundsatzlich ist jedoch auch 
zunachst die Impragnierung etwa mit einem Harz und an- 
5 schiieBende Konditionierung mit einem Pech moglich. 

GemaB einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung wird als 
Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysieren Silizium- 
carbid bildendes Material, vorzugsweise aus der Gruppe der 
siliziumorganischen Polymere, insbesondere Polycarbosilan 
10 verwendet. 

Auch auf diese Weise laBt sich ein wirksamer Schutz der 
FaserstoffbUndel gegen den Angriff der Siliziumschmelze 
wahrend der Infiltration erreichen, da bereits bei der Pyro- 
lyse gebildetes SiC eine weitere Reaktion der Fasern mit Si- 
is lizium behindert. 

GemaB einer weiteren Alternative der Erfindung wird als 
Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysieren keramisie- 
rendes Material auf der Basis Si-B-C-N, vorzugsweise aus 
der Gruppe der Silizium-Bor-organischen Polymere, insbe- 
20 sondere Polyborosilazane verwendet, wodurch sich gleich- 
falls ein verbesserter Schutz gegen den chemischen Angriff 
der Siliziumschmelze erreichen laBt. 

In zusatzlicher Weiterbildung der Erfindung werden Fa- 
serbUndel verwendet, die aus 1000 bis 14 000 Einzelfasern 
25 mit mittleren Durchmessem von etwa 5 bis 10 urn bestehen 
und eine Lange von etwa 1 bis 30 mm, vorzugsweise von 
etwa 3 bis 16 mm aufweisen. 

Auf diese Weise konnen kommerzieli erhaldiche Rovings 
(z. B. sogenannte 12K-Verbunde) verwendet werden, was 
30 cine kostengunstige Herstellung erieichtert 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden etwa 
20 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise etwa 30 bis 40 Vol.-% Fa- 
serstoffbUndel zur Herstellung der Mischung verwendet. 
Es hat sich gezeigt, daB mit einem derartigen Volumen- 
35 verhfiltnis eine weitgehende Optimierung der mechanischen 
und thermischen Eigenschaften erreicht werden kann. 

In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den der Mischung zur Herstellung des GrUnlings kohlen- 
stoffhaltige Fullmittel, vorzugsweise RuB oder Graphit zu- 
40 gesetzt. 

Durch derartige Fullmittel wird der Zusammenhalt bei 
der Herstellung bzw. anschlieBenden Pyrolyse des GrUn- 
lings unterstUtzt, die Pyrolyse beschleunigt und Bauteilvolu- 
menveranderungen beim Pyrolisieren herabgesetzt. 
45 In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den der Mischung zur Herstellung des GrUnlings oder den 
zum Impragnieren oder Konditionieren der FaserstoffbUndel 
verwendeten Materialien Fullmittel in Form von Silizium, 
von Carbiden, Nitriden oder Boriden von Refraktar-Metal- 
50 Jen, vorzugsweise Siliziumcarbid, Titancarbid oder Titanbo- 
rid in Pulverform zugemischt. 

Durch den Zusatz von derartigen harten FUllstoffen wird 
die VerschleiBfestigkeit der Verbundkeramik verbessert. 
Die Mischung der Einzelkomponenten wird in einem 
55 Kneter oder Mischer unter Zugabe von thermisch aushartba- 
ren Bindemitteln aufbereitet, anschlieBend in einer Form ge- 
preBt und zu einem GrUniing ausgehartet. 

Hierbei l&Bt sich der Grunling vor oder nach der Pyrolyse 
mechanisch auf eine gewUnschte PaBform nacharbeiten, be- 
60 vor die Infiltrierung mit einer Siliziumschmelze erfolgt. 
Auf diese Weise ISBt sich der Nachbearbeitungsaufwand 
deutlich reduzieren, da die GrUnlinge eine nur geringe Abra- 
sionsbestandigkeit aufweisen und somil selbst nach der Py- 
rolyse mit geringem Bearbeitungsaufwand nachgearbeitet 
65 werden kdnnen. 

In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird 
die Mischung durch Wahl der beteiligten Stoffe und ihre An- 
teile so eingestellt, daB der bei der Pyrolyse des GrUnlings 
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gebildete Formkorper eine Porositat von etwa 20 bis 50% 
aufweist. 

Da sich die Porositat durch die Wahl der Zuschlagstoffe 
und deren Menge leicht beeinflussen laBt, laOt sich so ein 
optimales Volumenverhaltnis zwischen dem schmelzinfil- 5 
trierten Metall und den ubrigen Komponenten des Verbund- 
werkstoff es, den Faserstoffbundeln, den Fullstoffen und C- 
Precursoren einstellen, um optimierte mechanische und 
thermische Eigenschaften zu erreichen. 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 10 
den vorzugsweise ansteile der Thermoplasten oder Duro- 
mere der Mischung BindemiUel zugesetzt, die eine gUnstige 
Pyrolysekinetik besitzen, wie etwa PVA oder Methylcellu- 
lose, wodurch eine Kombinauon von Pyrolyse und Silizie- 
rung erleichtert wird. 15 

Durch eine Beschleunigung des Pyrolyseschrittes kann so 
dieser mit der Schmeizin filtration kombiniert werden, wo- 
durch die Wirtschaftlichkeit deuilich gesteigert wird. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Aus- 20 
fuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Fertigungsabfolge (von links nach rechts), ei- 
nes gepreSten Griinlings als CFK-Korper, sowie einer grun- 
bearbeiteten und endbearbeiteten Bremsscheibe aus C/Si- 25 
SiC; 

Fig. 2 ein lichtmikroskopisches Schliffbild der Matrix ei- 
nes hergestellten Verbundkorpers nach Pyrolyse und 
Schmelzinfiltration mit fliissigem Silizium in 200-facher 
VergroBerung; 30 

Fig. 3 einen Querschliff durch erhaltene Faserstoffbandel 
nach der Schmelzinfiltration, wobei zu erkennen ist, daB die 
Faserstoffbundel durch die Doppelbeschichtung praktisch 
vollstandig erhalten bleiben und 

Fig. 4 eine rasterelekuonenmikroskopische Aufnahme 35 
Faser-Matrix-Grenzflache, aus der zu ersehen ist, daB der 
Verbundkorper durch den Faser-Pull-Out-Effekt quasi-duk- 
lil eingestellt ist. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel zur Herstel- 
lung einer Bremsscheibe dargestellt, wobei links ein beim 40 
Pressen mit erhdhter Temperatur von etwa 150°C hergestell- 
ter formstabiler CFK-Robling gezeigt ist, der anschlieBend 
gebohrt und pyrolysiert wurde (Mitte), nach der Pyrolyse 
nochmals nachgearbeitet wurde (Bild rechts) und erst da- 
nach mit einer technischen Siliziumschmelze infiltriert 45 
wurde. 

Das nach der Schmelzinfiltration erhaltene Gefuge ist aus 
Fig. 2 zu ersehen. 

Beispiel 1 50 

KohlenstoffaserbUndel von 3 mm Lange und undefinier- 
ter BUndelstarke wurden durch Tranken der Faserstoffbim- 
del mit einer Pechlosung impragniert und anschlieBend ge- 
trocknet. Danach erfolgte eine Konditionierung durch Iran- 55 
ken in einer Phenolharzldsung und anschlieBendes Trock- 
nen. Die so beschichteten Fasern bildeten die Grundlage fiir 
die Herstellung einer PreBmasse, die unter Zugabe von Koh- 
lenstoffpulver und Phenolharz in einem Mischkneter aufbe- 
reitet wurde, Wahrend der Knetung wurde kontinuierlich 60 
eine Mischung von TiC und B 4 C in Pulverform zugegeben, 
mit einer mittleren Partikelgr6Be D^ von 3 um bzw. D^ 
von 5,5 um. Beim Pressen der so aufbereiteten Masse wurde 
eine endformnahe PreBmatrize verwendet, in der die Masse 
bei einer Temperatur von mindestens 150°C zu formstabilen 65 
CFK-Scheiben ausgehartet wurden. Darauf erfolgte eine Py- 
rolyse bei etwa 800°C in einem Pyrolyseofen unter Schutz- 
gas. 
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Eine eventuell notige Endformbearbeitung ist in diesem 
Stadium sehreinfach und kostengiinstig mit herkommlichen 
Verfahren, wie etwa Drehen, moglich (vgl. Fig. 1). 

Nach dieser Nachbearbcitung wurde das Material bei ei- 
ner Temperatur oberhalb der Si-Schmelztemperatur, bei 
etwa 1600°C\ unter Vakuum mit einer flQssigen Silizium- 
schmelze infiltriert. 

AnschlieBend erfolgte eine Abkuhlung auf Raumtempe- 
ratur. 

Wie sich aus dem Schliffbild durch einzelne Kohlenstoff- 
faserbiindel gemaB Fig. 3 ergibt, werden die Kohlenstoff- 
faserbtindel wahrend des gesamten Herstellungsprozesses 
praktisch vollstandig erhalten und an ihrem Rand durch die 
zweifach aufgebrachte Beschichtung mit dem Phenolharz 
und dem Pech ausreichend gegen einen reaktiven Angriff 
durch die Siliziumschmelze geschiitzt. 

Aus der REM-Aufnahme gemaB Fig. 4 einer Faser-Ma- 
trix-Grenzflache ist zu ersehen, da£ der hergestellte Ver- 
bundkorper durch den Faser-Pull-Out-Effekt quasi-duktil 
eingestellt wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer faserverstarkten 
Verbundkeramik mit hochwarmfesten Fasem auf der 
Basis Si, C, B, N, Al oder Verbindungen davon, die mit 
einer Matrix aus Silizium oder einer Siliziumlegiemng 
reakuonsgebunden sind, umfassend die Schritte: 

- Impragnieren von Faserstoffbundeln mit einem 
pyrolysierbaren Bindemittel und Verfestigen des 
Bindemittels; 

- Herstellen einer Mischung aus FaserstofTbiin- 
deln, FDllmitteln und Bindemitteln; 

- Pressen der Mischung zur Herstellung eines 
Griinlings; 

- Pyrolyse des Griinlings unter Vakuum oder 
Schutzgas zur Herstellung eines porosen Form- 
korpers; 

- InfilUieren des Formkorpers mit einer Silizium- 
schmelze. 

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem als Fasern C-Fasern oder SiC-Fasern ver- 
wendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Fa- 
serstoffbundel durch BUndeln von Einzelfilamenlen 
unter Zusatz von Schlichte hergestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem die 
Faserstoffbundel nach der Impragnierung zusatzlich 
durch Beschichten mit einer pyrolysierbaren Silizie- 
rungsschutzschicht konditioniert werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem zur Impragnierung ein beim Pyrolysieren 
festen Kohlenstoff bildendes Material, vorzugsweise 
ein Pech verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die Fa- 
serstoffbiindel mit einem kohlenstoffreichen Polymer- 
werkstoff als Silizierungsschutzschicht konditioniert 
werden, der bei der Pyrolyse Kohlenstoff bildet, vor- 
zugsweise mit einem Harz oder Harzgemisch aus der 
Gruppe der Phenolharze kondidoniert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem als Silizierungsschutzschicht ein beim Py- 
rolysieren Siliziumkarbid bildendes Material, aus der 
Gruppe der Silizium-organischen Polymere, insbeson- 
dere Polycarbosilan verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem als Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysie- 
ren kerarnisierendes Material auf der Basis von Si-B- 
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C-N, aus der Gruppe der Silizium-Bor-organischen Po- 
lymere, insbcsondere Polyborosilazane verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bet dem die Impragnierung mit einem Bindemittel, 5 
vorzugsweise in einer Misch- oder Ruhreinrichtung, 
derart durchgefuhrt wird, daB bei einer Verdunstung 
oder Trocknung Faserstoffstabchen gebildet werden t 
die nicht miteinander verklumpen, wobei jedoch der 
Faserverbund der einzelnen Faserstoffbundel erhalten 10 
bleibt 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem Faserbiindel verwendet werden, die 
aus etwa 1000 bis 14000 Einzelfasern mit mittleren 
Durchmessern von etwa 5 bis 10 urn bestehen. t5 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei dem Faserbundel verwendet werden, die 
eine Lange von etwa 1 bis 30 mm, vorzugsweise von 
etwa 3 bis 16 mm aufweisen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
sprtiche, bei dem etwa 20 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise 
etwa 30 bis 40 Vol.-% Faserstoffbundel zur Herstel- 
lung der Mischung verwendet werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprilche, bei dem der Mischung zur Herstetlung des 25 
Grunlings kohlenstoffhaltige Fullmittel, vorzugsweise 
RuB oder Graphit zugesetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Mischung zur Herstellung des 
GrUnlings oder den zum Impragnieren oder Konditio- 30 
nieren der Faserstoffbundel verwendeten Materialien 
Fullmittel in Form von Silizium, von Karbiden, Nitri- 
den oder Boriden von Refraktar-Metallen, vorzugs- 
weise Siliziumkarbid, Titankarbid oder Titanborid in 
Pulverform zugemischt werden. 35 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Mischung in einem Kneter oder 
Mischer unter Zugabe von thermisch ausharlbaren Bin- 
demitteln aufbereitet und anschlieBend in einer Form 
gepreBt und zu einem Griinling ausgehartet wird. 40 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Grunling vor oder nach der Pyro- 
lyse mechanisch auf eine gewUnschte PaBform nachge- 
arbeitet wird, bevor die Infiltrierung mit einer Sizilium- 
schmelze erfolgL 45 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Mischung durch Wahl der betei- 
iigten StoflFe und ihrer Anteile so eingestellt wird, daB 
der bei der Pyrolyse des Grunlings gebildete Formkdr- 
per eine Porositat von etwa 20 bis 50% aufweist. 50 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Mischung Bindemittel, vorzugs- 
weise PVA oder Methylcellulose, zugesetzt werden, 
die eine gunstige Pyrolysekinetik besitzen, um somit 
eine kombinierte Pyrolyse und Silizierung zu fbrdem. 55 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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